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(54) Recepteur a diversite 

(57) Pour ameliorer les performances des recep- 
teurs & diversite de I'etat de la technique, on prevoit de 
realiser deux voies de traitement. Une premiere voie de 
traitement comporte un mode de traitement de diversite, 
tandis qu'une deuxieme voie de traitement comporte un 
deuxieme mode de traitement de diversite. On utilise les 
signaux delivres par les deux voies de traitement, pour 
les combiner ensuite dans un circuit de combinaison du 



type a evaluation de vraisemblance. Par exemple, une 
des deux voies comporte un traitement de focalisation 
d'antennes, alors que I'autre voie comporte un traite- 
ment de combinaison. Dans les deux cas, les deux voies 
de traitement recoivent les signaux en provenance des 
deux antennes. On montre qu'en agissant ainsi, on cu- 
mule efficacement les ameliorations apportees alterna- 
tivement par Tune ou I'autre de ces solutions. 
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Description 

[0001] La presente invention a pour objet un recep- 
teur a diversity c'est k dire un recepteur raccorde a plu- 
sieurs antennes et capable de composer, pour des si- 
gnaux radioelectriques qu'il recoit, une meilleure confi- 
guration de reception. Dans ^invention, on se limitera a 
une structure k deux antennes. Le probleme technique 
k resoudre avec invention est celui de ('utilisation opti- 
male d'un tel recepteur a diversite. L'invention est par- 
ticulierement applicable au domaine de la telephonie 
mobile, notarnment cellulaire. 

[0002] Dans ce domaine, des stations de base (BTS) 
de reseauxcellulaires numeriques-emploient classique- 
ment deux antennes pour ameliorer la qualite de recep- 
tion en traitant les signaux recus sur les deux antennes. 
Si le signal n'est perturbe que par du bruit (typiquement 
en environnement rural), et si les deux antennes sont 
suffisamment eloignees pour que les signaux de bruit 
recus sur les deux antennes soient parfaitement decor- 
reles, le gain theorique sur les performances de la sta- 
tion de base en reception est de 3 dB par rapport au cas 
d'une antenne unique. En pratique les antennes sont 
espacees de typiquement 20 X (ou ^ est la longueur 
d'onde moyenne correspondant k la bande de frequen- 
ce en reception, ex : X = 30cm dans le cas du GSM). 
Ceci assure une bonne decorrelation. Mais celle-ci n'est 
pas parfaite, Le gain typique en environnement rural est 
done de I'ordre de 2 dB. 

[0003] Par ailleurs en presence de multi-trajets des 
phenomenes d'evanouissement (fading) se produisent, 
qui peuventfaire pratiquementdisparaitre le signal recu 
sur une antenne (attenuation >.20 dB) pendant une du-. 
ree variable en fonction de la Vitesse du mobile. Ainsi 
dans le cas d'un mobile GSM se deplacant a 3 km/h, en 
environnement urbain, des trames entieres peuvent 
etre perdues. La diversite d'antenne en reception per- 
met de combattre ce phenomene car I'espacement des 
deux antennes evite en general qu'elles se trouvent tou- 
tes les deux simultanement dans un trou d'evanouisse- 
ment dit «trou de fading ». Statistiquement, il y a une 
forte probability que le signal recu soit bon sur au moins 
une des deux antennes. Le gain de diversite est gene- 
ralement dans ce cas de I'ordre de 4 a 6 dB. 
[0004] Le gain de diversite est done tres dependant 
de I'environnernent. Mais il depend egalement de I'effi- 
cacite des traitements effectues pour composer ensem- 
ble les signaux regus sur les deux antennes. Le but est 
ici d'optimiser ces traitements pour ameliorer les perfor- 
mances moyennes des recepteurs a diversite. 
[0005] Les meilleures solutions exisfantes sont les 
suivantes. II existe deux types principaux de traitement 
de diversite, la commutation d'antenne («switched di- 
versity ») et la combinaison d'antennes («diversity com- 
bining »): 

[0006] La commutation d'antenne, figure 1 a, consiste 
typiquement a choisir entre deux antennes celle qui 
fournit le signal le plus fort. Elle ne necessite qu'un seul 



recepteur mais ne donne que des performances limi- 
tees. Dans les systemes analogiques, elle est utilisee 
plus souvent que la combinaison d'antennes, car cette 
derniere necessite un recepteur numerique si on ne veut 
pas trop augmenter la complexity du recepteur. La com- 
mutation d'antennes peut bien entendu etre aussi utili- 
see avec des recepteurs numeriques. 
[0007] La combinaison d'antennes, figure 1b, est ge- 
neralement la methode retenue dans les systemes nu- 
meriques. Elle est plus complexe car elle necessite 
deux recepteurs. Mais la combinaison des deux signaux 
recus permet de meilleures performances. On detaille 
ci-dessous deux modes connus de realisation de la di- 
versite par combinaison d'antennes. 
[0008] Dans le premier cas, figure 2a, les deux che- 
mins de reception restent separes jusqu'a la sortie d'un 
demodulateur egaliseur et la combinaison s'effectue ty- 
piquement en ajoutant une k une des decisions souples 
(«soft bits ») representant typiquement la log-vraisem- 
blance de la valeur zero ou un du bit transmis. Ces de- 
cisions souples sont fournies par les demodulateurs 
egaliseurs des deux voies de reception. Cette methode 
est dite «maximum ratio combining ». On obtient ainsi 
pour chaque bit a decoder une information de vraisem- 
blance qui combine la vraisemblance de ce bit pour les 
deux voies de reception. En pratique la combinaison 
peut etre une addition de decisions ponderees aff ectees 
d'un signe positif ou negatif, selon que le bit teste est 
un un ou un zero. Cette methode donne de bons resul- 
tats s'il existe beaucoup de multi-trajets. C'est le cas en 
zone urbaine. 

[0009] Dans ce cas en effet, s'il existe un trou d'eva- 
nouissement pour une antenne, le demodulateur de ceU 
te antenne delivrera un signal (zero ou un) sans signifi- 
cation reelle (puisque la reception est mauvaise), mais 
aussi avec une vraisemblance faible. Le signal recu sur 
('autre antenne va alors automatiquement imposer ses 
caracteristiques. Ceci est equivalent a une selection. Le 
resultat global reste tbutefois meilleur que celui corres- 
pondant a la selection proprement dite car, par ailleurs, 
il se produit de nombreuses situations ou les signaux 
recus sur les deux antennes sont assez bruites. La com- 
binaison qui conforte la vraisemblance d'un signal par 
celle de I'autre apporte alors ses effets benefiques. On 
utilisera par la suite d'une maniere exclusive le terme 
de combinaison pour designer un traitement par lequel 
on evalue les vraisemblances, pour un signal, d'avoir 
une valeur donnee et par lequel on attribue a cette va- 
leur donnee une vraisemblance correspondant aux vrai- 
semblances evaluees: leur somme dans le cas de la 
methode maximum ratio combining, ou la plus forte de 
ces deux vraisemblance, ou autre methode. 
[0010] Dans le second cas, figure 2b, la demodulation 
egalisation est effectuee de maniere conjointe en utili- 
sant des symboles recus sur les deux voies. Typique- 
ment, les premieres etapes de la demodulation (estima- 
tion de la reponse impulsionnelle du canal, correction 
de I'ecart de frequence,...) sont effectuees separement 
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pour chaque voie, puis legalisation proprement dite est 
effectuee de manidre conjointe. Ainsi dans le cas d'un 
egaliseur de Viterbi, les deux treillis correspondant aux 
deux voies peuvent dtre parcourus en paraltele et des 
decisions Stre prises conjointement en tenant compte 
des deux metriques locales. Legalisation conjointe, qui 
est aussi une combinaison au sens ci-dessus, devrait 
theoriquement-Stre tegdrement meilleure et de com- 
plexity comparable par rapport a la combinaison aprds 
d^modulation^t egalisation individuelfe. 
[0011] Rar ailleurs on mentionneraegalementcomme 
art anterieur les systemes dits a antenne intelligente 
(«smart antenna »), .figure 3, qui font intervenir un pan- 
neau a N elements -d'antenne (typiquement N=8) suivi 
de N r^cepteursanalogiques et d'un algorithme de trai- 
tement d'antenne effectuant une recombinaison en pha- 
se et en amplitude des N signaux d'entree avant demo- 
dulation. 

[0012] De fagon sch^matique on peut interpreter ce 
dernier traitement d'antenne comme une formation de 
faisceau, une foealisation. Avec cette focalisation, la 
station de base pointe un faisceau en direction du mo- 
bile. On obtient-aihsi un gain de directivite qui est theo- 
riquement de 1,QJog 10 (N) dB, qui vaut par exemple 9 dB 
si N=8. II existe ;j de nombreux algorithmes de T focalisa- 
tion d'antenner plus pu moins complexes, et differentes 
contraintes suFjfa realisation des recepteurs et du pan- 
. neau d'antenj\§ L su1vant les objectifs vises (simple maxi- 
misation du niveau de signal regu, ou annulation d'inter- 
i?Jerence). Notamment il est connu en annulation d'inter- 
ference de modifier la directivite au point d'eliminer une 
contribution radio6lectrique dont le caractere d'interfe- 
rence a ete mesur6. II existe egalement des configura- 
tions plus complexes, auxquelles on ne s'interesse pas 
ici, avec; traitement d'antenne en emission et en recep- 
tion (done multi-recepteurs et multi-emetteurs). 
[0013] On considerera dans I'invention les systemes 
de traitement d'antenne en reception. Mais dans I'inven- 
tion, quand une focalisation d'antenne sera mise en jeu, 
elle ne concernera que deux antennes. De preference 
ces systemes de-.traitement d'antenne fonctionneront 
avec un simple critere de maximisation de I'energie re- 
cue, tel I'algorithme connu dit « optimum ratio », sans 
contrainte sur I'espacement des deux antennes ni sur 
la calibration des recepteurs. Un tel algorithme de maxi- 
misation d'energie revient en effet a dephaser un signal 
regu sur une antenne par rapport a celui regu sur I'autre, 
et a rechercher un dephasage pour lequel i'energie re- 
cue est maximale. En agissant ainsi, on regie en meme 
temps des-eventuels problemes qui pourraient survenir 
du fait des dephasages des convertisseurs qui conver- 
tissent les signaux regus en signaux en bande de base. 
[0014] Cette limitation n'empeche pas I'annulation 
d'interference. En effet, si une interference est connue, 
par exemple par analyse a posteriori, on pourra dans ce 
cadre rechercher, dans un meme esprit, un dephasage 
qui minimise un pic d'energie qui est second en ampli- 
tude derriere un pic maximal d'energie regue. 



[0015] L'utilisationde deux antennes rend par ailleurs 
le systeme compatible avec n'importe quel autre type 
de traitement de diversity. 

[0016] Les solutions de traitement de la diversity dd- 
s crites ci-dessus doivent etre ameliorees. Notamment 
leurs performances sont faibles lorsqu'il n'y a pas de 
multi-trajets (gain de 2,5 dB tout au plus). 
[001 7] De plus, les systemes a focalisation d'antenne 
sont souvent trop complexes. et la taille des panneaux 
10 d'antenne ainsi que les nombreux cables requis rendent 
leur installation difficile. Par ailleurs, les elements d'an- 
tenne des panneaux utilises sont faiblement espac^s 
(pour fimiter la surface du panneau mais aussi parce 
que certains algorithmes necessitent un espacement in- 
15 terieur a A/2) et ces systemes sont done peu efficaces 
pour combattre les multi-trajets (faible gain de diversi- 
ty 

[0018] L'amelioration selon I'invention des perfor- 
mances des recepteurs des stations de base, notam- 
20 ment dans le cadre du GSM est d'une importance stra- 
tegique car elle conditionne la sensibilite en reception 
qui elle-meme determine la couverture d'une cellule. La 
sensibilite de la station de base influence directement 
le nombre de sites requis (et done le cout) pour qu'un 
25 operateur assure la couverture d'un territoire donne. 
[001 9] Linvention a done pour objet d'augmenter ces 
performances en effectuant une combinaison de si- 
gnaux produits par deux systemes de diversite tels que 
ceux decrits ci-dessus. De ce fait on est sur d'obtenir un 
30 gain superieur ou egal au meilleur des deux gains des 
solutions precedentes, et non plus alternativement un 
gain ou un autre. Dans une solution perfection nee, un 
des systemes de diversite comportera un algorithme de 
focalisation d'antenne (limite dans ce cas a deux anten- 
35 nes) et I'autre comportera un traitement de combinai- 
son. Ceci permet de beneficier a la fois d'un gain de di- 
versite et d'un gain de directivite. 
[0020] L'invention a done pour objet un recepteur a 
diversite comportant deux antennes, une premiere voie 
40 de reception, une deuxieme voie de reception, et un cir- 
cuit de composition, caracterise en ce qu'il comporte un 
premier module de traitement dans la premiere voie 
pour recevoir les signaux des deux antennes, un 
deuxieme module de traitement dans la deuxieme voie 
^5 pour recevoir aussi les signaux des deux antennes, le 
premier module de traitement effectuant un traitement 
different du traitement effectue par le deuxieme module 
de traitement, le circuit de composition etant un circuit 
de combinaison relie en entree aux sorties des deux mo- 
50 dules de traitement pour combiner les signaux traites 
delivres par ces deux modules de traitement et pour pro- 
duire un signal combine. 

[0021] L'invention sera mieux comprise a la lecture de 
la description qui suit et a I'examen des figures qui I'ac- 
55 compagnent. Celles-ci ne sont donnees qu'a titre indi- 
catif et nullement fimitatif de I'invention. Les figures 
montrent: 
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Figures 1a, 1b, 2a, 2b et 3 : les systemes de diver- 
site connus dans I'etat de la technique, 
Figure 4 : le schema general d'un recepteur a diver- 
site seion I'invention, 

Figure 5 : un mode de realisation prefere du recep- 
, teur a diversite selon I'invention. 

[0022] La figure 4 montre un schema general de la 
solution du recepteur a diversite de I'invention. Ce re- 
cepteur a diversite comporte deux antennes 1 et 2 et 
deux voies de traitement respectivement 3 et 4. D'une 
maniere connue, les antennes sont reliees aux voies de 
traitement par I'intermediaire de recepteurs analogi- 
ques respectivement 5 et 6 suivis, en aval, de conver- 
tisseurs analogiques numeriques 7 et 8. Les recepteurs 
analogiques 5 et 6 effectuent simplement une conver- 
sion du signal radioelectrique regu sur les antennes 1 
et 2 pour produire un signal en bande de base, c'est a 
dire debarrasse de toutes les composantes de porteu- 
ses. Le recepteur analogique 5 ou 6 effectue, notam- 
ment dans le cadre du GSM, une conversion qui tient 
compte pour chaque signal d'une frequence de sous- 
porteuse qui lui a ete attribute. Les convertisseurs ana- 
logique - numerique 7 et 8 produisent, au rythme GSM 
dans le cadre du GSM, une quantification des signaux 
regus. Ghacune des voies 3 et 4 de traitement, comporte 
un module de traitement qui regoit les signaux quantifies 
des deux antennes 1 et 2, apres reception analogique 
et conversion analogique numerique. Les traitements 
des modules 3 et 4 sont des traitements de diversite 
evoques ci-dessus. 

[0023] Par exemple, ces traitements de diversite peu- 
vent etre de trois types: une commutation d'antennes, 
une combinaison de signaux d'antennes, ou un traite- 
ment de focalisation. Les traitements effectues dans les 
modules 3 et 4 sont differents. Neanmoins, on pourrait 
imaginer qu'ils puissent etre de types identiques. Ceci 
peut ators conduire a realiser les modules de traitement 

3 et 4 d'une meme maniere. On peut par exemple munir 
chacun de ces modules 3 et 4 de fonctions de commu- 
tation d'antennes, de combinaison de signaux d'anten- 
nes et de traitement de focalisation. On peut alors pre- 
voir en outre une selection de ces fonctions pour attein- 
dre dans les deux modules realises la meilleure compo- 
sition possible de deux de ces traitements parmi les trois 
traitements possibles evoques. 

[0024] Par exemple, le premier module de traitement 
et de demodulation pourra effectuer une commutation 
d'antennes et delivrer sur sa sortie 9 le signal le plus fort 
de ceux regus sur les antennes 1 et 2. De meme, le se- 
cond traitement et le second demodulateur pourront 
correspondre a une combinaison de signaux d'antennes 
au sens de la figure 1b Le signal delivre par le module 

4 est disponible a la sortie 10. 

[0025] Les signaux disponibles aux sorties 9 et 1 0 se- 
ront traites dans un circuit de combinaison 11 pour en 
extraire une vraisemblance attribute a une valeur de si- 
gnal. Par exemple, les signaux disponibles sur les sor- 



ties 9 et 10 seront (comme c'est connu dans I'etat de la 
technique) codes su r 5 bits. Dans ce cas la vraisemblan- 
ce, si elle est cumulee, sera quantifiee sur 6 bits. Un bit 
de signe permettra de determiner la vraisemblance de 
s chacun des deux etats binaires du bit teste (zero ou un). 
Le circuit de combinaison 11 sera done, de ce point de 
vue, analogue a ceux qui etaient presentes figures 2a 
ou 2b. Notamment, les modules 3 et 4 pourront effectuer 
une partie demodulation suivie d'une partie egalisation^ 
10 Dans ce cas, le circuit 11 peut, conformement a la figure 
2b realiser en commun legalisation relative au traite- 
ment du module 3 (qui peut simplement correspondre a 
une selection) et du module 4 qui est lui-meme deja une 
combinaison des signaux des antennes 1 et 2. . — 
is [0026] Pour simplifier I'explication, dans le cas ou le 
signal disponible sur I'antenne 1 serait superieur au si- 
gnal disponible sur I'antenne 2, et ou le premier module 
de traitement 3 serait un circuit de commutation d'an- 
tennes, le signal de I'antenne 1 interviendrait deux fois 
20 dans le circuit 11 . II interviendrait une premiere fois par 
I'intermediaire du module 3 de traitement jouant un role 
de commutation et une deuxieme fois en combinaison 
avec le signal de I'antenne 2 dans le module 4 jouant 
deja un role de combinaison. , 
25 [0027] La figure 5 montre une solution preferee du re- 
cepteur a diversite de ('invention dans laquelle le modu- 
le 3 effectue un traitement de focalisation d'antennes 
suivi d'une demodulation pour produire a sa sortie 9 les 
signaux de vraisemblance. Le traitement du premier 
30 module 3 est constitue d'un algorithme de focalisation 
d'antenne combinant les deux voies, suivi d'un demo- 
dulateur classique. Le traitement de focalisation d'an- 
tenne est de preference un algorithme qui maximise 
I'energie du signal obtenu par combinaison en phase et 
35 amplitude des signaux d'entree, notamment du type al- 
gorithme «optimum ratio ». Le demodulateur classique 
est un demodulateur avec egaliseur de Viterbi. Le se- 
cond traitement du module 4 effectue d'une maniere 
preferee une combinaison de signaux d'antennes. II 
40 pourra comporter lui aussi, comme demodulateur (con- 
formement a la figure 2a) ou comme demodulateur con- 
joint (conformement a la figure 2b), un egaliseur de Vi- 
terbi. Dans le cas ou il comporte un demodulateur con- 
joint, celui-ci integrera preferentiellement un egaliseur 
45 de Viterbi conjoint. 

[0028] Le circuit de combinaison 11 est ensuite suivi 
d'un decodeur de canal 12 charge d'interpreter les si- 
gnaux de vraisemblance pour produire, a titre de si- 
gnaux survivants, les signaux qui le plus vraisemblabler 
so ment ont ete envoyes par I'emetteur a destination de la 
station de base. Dans le cadre du GSM, le decodeur de 
canal 12 comportera par exemple un decodeur de Vi- 
terbi pour decoder des signaux de parole codes par un 
code convolutif , et un decodeur de type Fire pour deco- 
55 der des signaux de signalisation codes par un codage 
en blocs. 

[0029] La combinaison des signaux (decisions sou- 
pies) dans le circuit 11 en sortie des deux traitements 
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1 s'effectue par la methode «maximum ratio combining » 

(c'est k dire par addition des informations de log-vrai- 
semblance pour chaque^bit). Le demodulateur 12 sera 
du type de ceux connus dans I'^tat de la technique, fi- 
gure 2a. 5 
[0030] lies modules de traitement comportent en pra- 
tique un processeur de traitement de type DSP associe 
k un programme de traitement. 

[0031] Avecja solution avec focalisation de I'inven- 
tion, les deux antennes sont typiquement espacees de 10 
20X. Du fait du faible nombre d'antennes utilise (deux 
seulement), la localisation ne sera pas tr6s precise. Ain- 
si une antenne.,dont la directivite est de 120° sera cou- 
^ plee avec une autre antenne du mime type (d6pointee 

par dephasage ou retard), de facon k conduire a une 1$ 
ouverture angulaire de 60° et k un gain de 3 dB dans la 
direction visee. 

[0032] La solution proposee permet d'ameliorer les 
performances du recepteur en combinant les perfor- 

f"] mances individuelles de deux algorithmes de diversity 20 
differents. En §ffet, les algorithmes de diversite classi- 
ques sont souyent performants pour certains profils (ty- 
pe de canal da.propagation) et peu performants pour 
d'autres. La combinaison des signaux en sortie des 
deux branches permet degarantir que les performances 25 
de la solution proposee seront, dans tous les cas, au 
moins aussi bonnes que celles obtenues avec le 
metlleur des deux traitements mis en oeuvre. Suivant 

V! les conditions de propagation rencontrees (par exemple 

Vi . rural ou urbain), le gain de performance sera principa- 30 
lement apporte par Tun ou I'autre des traitements. Mais, 
en particulier dans le cas du mode de realisation prefe- 
re, le gain de performance sera obtenu en combinant 
les gains de combinaison et de focalisation des deux 
traitements. 35 
[0033] La solution de invention est plus complexe 
que celles actuellement mises en oeuvre dans les sta- 
tions de base. Cependant la puissance de calcul requise 

..- , reste raisonnable et en particulier un algorithme de fo- 
^ caltsation d'antenne du type "Optimum ratio » avec deux 40 
antennes ne requiert qu'environ 2 Mips (mega instruc- 
tions par seconde) de puissance de calcul supplemen- 
taire. Par ailleurs la solution proposee necessite de 
transmettre les deux signaux des deux voies de recep- 
tion vers chaque module de traitement. 45 



Revendications 

1. Recepteur a diversite comportant deux antennes so 
(1, 2), une premiere voie (3, 5,7) de reception, une 
deuxieme voie (4, 6, 8) de reception, et un circuit 
(11) de composition caracterise en ce qu'il compor- 
te un premier module (3) de traitement dans la pre- 
miere voie pour recevoir les signaux des deux an- S5 
tennes, un deuxiSme/nodule (4) de traitement dans 
la deuxieme voie pour recevoir les signaux des 
deux antennes, le premier module de traitement ef- 
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fectuant un traitement different du traitement effec- 
tue par le deuxieme module de traitement, le circuit 
de composition etant un circuit de combinaison reli6 
en entree aux deux modules de traitement pour 
combiner les signaux traites d^livres par ces deux 
modules de traitement et pour produire un signal 
combine. 

2. Recepteur selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le premier et le deuxieme module de traite- 
ment effectuent, chacun, un des traitements sui- 
vants: 

commutation d'antenne, 

combinaison de signaux d'antenne, ou 

traitement de focalisation. 

3. Recepteur selon Tune des revendications 1 k 2, ca- 
racterise en ce que le premier module de traitement 
effectue un traitement de focalisation et le deuxie- 
me module de traitement effectue un traitement de 
combinaison. 

4. Recepteur selon l'une des revendications 1 a 3, ca- 
racterise en ce que le premier module effectue un 
traitement de focalisation a maximisation d'energie, 
notamment du type optimum ratio. 

5. Recepteur selon Tune des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce que le deuxieme module de traite- 
ment effectue un traitement de combinaison avec 
un egaliseur de Viterbi conjoint. 

6. Recepteur selon Tune des revendications 1 a 2, ca- 
racterise en ce que le circuit de combinaison effec- 
tue une combinaison de type maximum ratio com- 
bining. 
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